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(S) Verfahren zur Erfassung von Wirbelstromen, die durch geschaltete Magnetfeldgradienten eines 
Kernspinresonanzgerates verursacht werden und die Kreuzterme enthalten 

@ Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Erfassung 
von Wirbelstromen, die durch geschaltete Magnetfeld- 
gradienten verursacht werden. und die Kreuzterme ent- 
halten, konnen aus der selektierten Schicht innerhalb kur- 
zer Zeit zumindest die Kreuzterme bestimmt werden, wo- 
bei das Verfahren folgende aufeinanderfolgende Schritte 
umfalSt: 

a) Ein raumlich ausgedehntes Phantom wird in den Unter- 
suchungsbereich des Kernspinresonanzgerates gebracht, 

b) ein Mel^gradientenpuls (GM), der eine vorgebbare 
Pulsbreite {Xq) aufwelst, wird eingeschaltet, 

c) nach dem Abschaiten des MeBgradientenpulses (GM) 
werden wenigstens zwei, im Abstand (t^, t2, tp) aufeinan- 
derfolgende Bildgebungssequenz-Blocke generiert, aus 
deren bildgebenden Signalen ein zumindest zweidimen- 
sionaler komplexer Datensatz erzeugt wird, wobei die 
Phaseninformation (x, y)) proportional zur Magnetfeld- 

I Starke (B(x,y, t)) ist. 
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Beschieibung 

Die Erfindung betriffi ein Verfahren zur Erfassung von Wirbelstromen, die durch gescbaltete Magnetfelderadienten ei 
nes Kemspinresonanzgerates verursacht werden und die Kreuztenne enthalten Magnetteidgradienten ei- 

Jun Verfahren zur Kompensation von durch Gradienten verursachte WirhfuirfiTn- k»s v-^o^ . . 

Der Veriauf von den Wirbektrttmen verursachten Magnetfelder B(t) ISBt sich wie folgt darsteUen: 
25 B (t) = BO(t) + Gx(t)x + Gy(t)y + Gz(t)z + 0(t, x\ y^, ■£■), 

^^^^^t"^^^' ""^^ «^ -'-r -<i 0(t, y^. der 
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DE 198 59 501 C 1 

den konnen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemafi durch ein Verfahren nach Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen des er- 
findungsgemaBen Verfahrens sind jeweils Gegenstand von weiteren Anspruchen. 
Das Verfahren nach Anspruch 1 umfaBt folgende aufeinanderfolgende Schritte: 

s 

a) Ein raumlich ausgedehntes Phantom wird in den Untersuchungsbereich des Kemspinresonanzgerates gebracht, 

b) ein MeBgradientenpuls (GM), der eine vorgebbare Pulsbreite (to) aufweist, wird eingeschaltet, 

c) nach dem Abschalten des MeBgradientenpulses (GM) werden wenigstens zwei, im Abstand (ti, ta, tn) aufeinan- 
derfolgende Bildgebungssequenz-BIocke generiert, aus deren bildgebenden Signalen ein zumindest zweidimensio- 
naler komplexer Datensatz erzeugt wird, wobei die Phaseninformation (<Pi (x, y)) proportional zur Magnetfeldstarke 10 
(B(x, y, t)) ist. 

Das Verfahren gemaB Anspruch 1 liefert innerhalb einer selektierten Schicht neben einer zweidimensionalen Qrtsin- 
formation auch eine zeitliche Information iiber die Verteilung der l^belstr6me. Damit konn^ auf einfache und schnelle 
Weise zumindest die Kreuzterme der Wurbelstrdme zuverlassig bestimmt werden. 15 

Die einfachste Mdglichkeit der Erfassung von ^^^belstrOmen bietet ein Verfahren gemaB Anspruch 2, das folgende 
weitere Merkmale umfaBt: 

c) Als Bildgebungssequenz-BIocke dienen wenigstens zwei Gradientenecho-Blocke, die nach dem Abschalten des 
MeBgradientenpulses (GM) erzeugt werden und im Abstand (ti, t2, tn) aufeinander folgen, wobei in jedem Gradien- 20 
tenecho-Block 

cl) unter Einwirkung eines Schichtselektions-Gradientenpulses (GS1» GS2, GSn) ein erster schichtselektiver 
HF-Puls (RFl, RF2, RFn) eingestrahlt wird und 

c2) das dadurch erzeugte, als bildgebendes Signal dienende Gradientenecho (SI, S2, Sn) wahrend der Ab- 
klingzeit des durch den MeBgradientenpuls (GM) verursachten Wirbelstromes Cfe) erfaBt wird, wobei 25 
c3) jedem Gradientenecho (SI, S2, Sn) ein Phasenkodiergradient (GPl, GP2, GPn) vorangestellt wird, 
c4) das Gradientenecho (SI, S2, Sn) wird unter einem Auslesegradienten (GRl, GR2, GRn) in einer zum Pha- 
senkodiergradienten (GPl, GP2, GPn) senkrechten Richtung ausgelesen, 

d) die Schritte b) und c) werden mit einem weiteigeschalteten Phasenkodiergradienten (GPl, GP2, GPn) wieder- 
holt 30 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 2 sind als Bildgebungssequenz-B15cke also wenigstens zwd Gradientenecho- 
Blocke vorgesehen. Auch dieses Verfahren liefert innerhalb einer selektierten Schicht neben einer zweidimensionalen 
Ortsinformation zusatzlich eine zeitliche Information iiber die Verteilung der Wirbelstrome, so daB auch bei dieser vor- 
teilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens auf einfache und schnelle Weise zumindest die Kreuzterme 35 
der M^belstrome zuverlassig bestimmt werden konnen. 

Bei einem Verfahren gemaB Anspruch 3 werden die Schritte b) und c) des Verfahrens nach Anspruch 1 mit wenigstens 
einer anderen Lage der selektierten Schicht wiederholt. Bei einem Verfahren nach Anspruch 4 werden die Schritte b) bis 
d) des Verfahrens nach Anspruch 2 mit wenigstens einer anderen Lage der selektierten Schicht wied^holt Dadurch er- 
halt man bei beiden Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Verfahrens zusatzlich zur zeitlichen Information iiber den 40 
Verlauf der Wirbelstrome auch eine dreidimensionale Ortsinformation. Aufgrund der nunmehr raumlichen und zeitlichen 
Information uber die >^^rbelstromverteilung konnen zusatzHch zu den Kreuztermen auch die Terme hoherer Ordnung be- 
stinunt werden. Da diese Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaBen Verfahrens eine wesentlich schnellere Erfassung 
von Wirbelstromen zulaBt, die durch geschaltete Magnetfeldgradienten verursacht werden und die Kreuzterme und 
Terme hoherer Ordnung enthalten, sind insbesondere die Verfahren gemaB Anspruch 3 oder 4 als Routineverfahren ein- 45 
setzbar. 

1st bei einer Messung von wenigstens zwei selektierten Schichten eine Erfassung von ^rbelstrdmen hoherer als erster 
Ordnung ohne MeBzeitverlangerung gewunscht, dann kann z. B. ein Verfahren gemaB Anspruch 7 angewandt werden, 
bei dem die Gradientenecho-Blocke do: verschiedenen Schichten ineinander verschachtelt sind. 

Vorteilhafte Verfahren zur Berechnung zweidimensionaler Bilder aus den erf aBten ^^^belstromen sind in den Anspni- 50 
chen 8 und 9 beschrieben. 

Der Anspruch 11 beschreibt ein bevorzugtes Verfahren zur Berechnung der nicht-linearen 'Wrbelstromanteile. 
Wie diese nicht-linearen Wirbelstromanteile beispielsweise zu kompensieren sind, ist in Anspruch 12 angegeben. 
Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird nun unter Hinweis auf die schematische Zeichnung nachfol- 
gend beschrieben. Es zeigen: 55 
Fig* 1 schichtselektive HF-Pulse RF, 

Fig* 2 den Verlauf von Schichtselektions-Gradientenpulsen GS, 
Fig, 3 den Verlauf der Auslesegradienten GR, 
Fig, 4 den Verlauf der Phasencodiergradienten GP, 

Fig. 5 den Verlauf des Wirbelstromes Ig. 60 
Bei dem in den Fig. 1 bis 5 beschriebenen Verfaiiren zur Erfassung von Wirbelstromen, die durch geschaltete Magnet- 
feldgradienten eines Kemspinresonanzgerates verursacht werden und die Kreuzterme und Tferme hoherer Ordnung ent- 
halten, wird zunachst ein raumlich ausgedehntes Phantom, z. B. ein Kugelphantom mit 240 mm Durchmesser, in den 
Untersuchungsbereich des Kemspinresonanzgerates gebracht. AnschlieBend wird ein MeBgradientenpuls GM fur eine 
langere Zeit, z. B. fiir ein bis zwei Sekunden, eingeschaltet. Der MeBgradientenpuls GM weist eine vorgebbare Puis- 65 
breite to auf. Die Pulsbreite to des MeBgradientenpulses GM ist dabei vorzugsweise langer als die zu untersuchende Wir- 
belstromzeitkonstante. 

Nach dem Abschalten des MeBgradientenpulses GM werden wenigstens zwei, im Abstand ti, t2 bis tn aufeinanderfol- 
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fitaf Sekunden). wiroeistrome IE des MeBgradienten GM weitgehend abgeklungen sind (z. B. ein bis 

ScUchtselektions^JradientenpuIsesGSlSbisGSwS "is RFn eingestrahlt. Durch die Einwirkung des 

beschrankt. AnschlieBend wirf durch^eiienSas^mrSen r ^ die Anregung auf eine Schicht des Phantoms 

gradienten GSl. GS2 bis GSn verursacTteSS^^^^Ir^ ° ^ " -T'?''^" Schichteelektions- 

IJsdurchdicEinstramungdes^S^rcS^^^ „ 

ph?sSeS^?rGiS?"s^^^ 

bei der in den Fig. 1 bis Fig. 5 beschii^Z^ASi^lff GPn wird 

9i(x,y) - y J B(x,y,t)dt + <po(x,y) 

GE2 bis GEn selbS^erzeugt wiM: ® ' Wirbelstronrfeld Bj. das von dem GradientenechoBiock GEl. 

B(x. y, t) = Bo(x, y) + Bm{x, y, t) + Bs(x. y, t) 

Fur die Phasenlage <p,(x, y) eines jeden Pixels des Datensatzes i mit den Koordinaten (x, y) erhSlt man dann: 
<Pi(x. y) = -KBoCx. y) + Bm(x, y, tO/TE + q)o + <ps(x, y) 

terdertn^i^J^^S^efStf^^^^^^^ 
DerPh.enanteil^.derd^S'r^^^^^^ 

aUe Oradientenecho-Blocke eleich Verwendef man n.m j7°^°°:^\^Kes OIJI, OE2 bis GEn selbst entsteht, ist fur 
sobleibennurnochdieVr.r.4lsS;S:t<S^^ 

<f>i(x, y) - <p,(x, y) = 'jBm(x. y, yTg - -^mCx, y, t^Tg yBm(x, y, tOTg 
tioI^^S^^eStS'ruStf 

Da^ir^rSSil^TentS^^^^^ \" "'^^'T ^t^^^^ ''^-P^^^ zweidimensionale Bild mit dem 

Abfall der WirbelstrLe zu dt^it^fS^ SSL?"" "^'^^'^^^ «'-den. die den zeitlichen 

direkter Daten-Fit an die Phasendaten mSgKch ^''"^^"'"^'^'''^ Phasensprunge aufweisen kOmien. ist im allgemeinen keii 
^^^^^'^^iSin'^^^ll^^ Weise ans dem Datensatz herauszureclmen 

J^nii^rp^^S^s^srs^tSShV^^ 

Methode gebildet oerecnnet und die raumlichen Ableitungen der Kugelfunktionen mit einerFit- 
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Beide Verfahren liefem dann die Koeffizienten der Kugelfunktionen zu den Zeitpunkten t^. Durch einen Rt von zeit- 
lich abfallenden e-Funktionen a • e"*'^ an die Koeffizienten erhalt man fur jeden Koeffizienten eine Amplitude und eine 
Zeitkonstante. 

Hat man die nicht-linearen Wrbelstromanteile berechnet, dann konnen diese auch kompensiert werden. \brzugsweise 
geschieht dies dutch eine Filterung der in einem Gradientenkanal erzeugten Gradientenpulse, wodurch die Amplituden s 
und die Zeitkonstanten dieser nicht-linearen Wirbelstrome kompensiert werden. Als Eigebnis der Filterung steht ein 
Kompensationspuls zur Verftigung, der auf die beiden anderen Gj^entenkanMle und/oder auf Shimspulen des Kemspin- 
resonanzgerates gegeben wird. 

Kreuzterme des >^^belstromes lassen sich durch Kugelfunktionen erster Ordnung beschreiben. So erzeugt z. B. der x- 
Gradient einen AlO-Wrbelstrom, der einem z-Gradienten entspricht. Wiq in der Literatur beschrieben, lassen sich solche lO 
Terme durch einen Gegenpuls des entsprechenden Gradienten (im Beispiel ist dies der z-Gradient) kompensieren. 

Die Terme hoherer Ordnung im M^rbelstrom lassen sich durch Pulsen der Shimspulen des Kemspinresonanzgerates 
kompensieren. In der Praxis kann man sich hierzu auf die Ibrme zweiter und dritter Ordnung beschranken, da hohere 
Ordnungen nur noch kleine Wirbelstromfelder verursachen. 

Bei einem Kemspinresonanzgerat mit einem supraleitenden Magneten dominieren die Wirbelstrome in den Kalte- is 
schilden nait Zeitkonstanten von 300 bis 500 ms. Das heiBt, der MeBgradientenpuls GM soUte eine Lange von beispiels- 
weise zwei Sekunden haben und der Abstand tn des Gradientenecho-Blockes GEn vom MeBgradientenpuls GM soUte bei 
drei Sekunden liegen. Damit ergibt sich fiir die Repetitionszeit Tr ein Wert von fiinf Sekunden. Wenn nur eine Zeitkon- 
stante zu bestimmen ist, genligen vier bis acht Datensatze i. Da das Phasenbild nur eine geringe Variation aufweist, ge- 
niigt eine Matrix von 16x16, wodurch eine MeBzeit von 80 Sekunden benotigt wird. 20 

Um Wirbelstrome bis zur zweiten Ordnung zu bestinmien, geniigt die Messung nur einer selektierten Schicht nicht, 
sondem man mufi wenigstens eine weitere selektierte Schicht messen. Die beid^ selektierten Schichten weisen z. B. 
eine Schichtverschiebung von db50 mm auf, 

Um eine MeBzeitverlangerung zu vermeiden, sollten die Gradientenecho-Blocke ineinander verschachtelt sein. Die 
Verschachtelung der Gradientenecho-Blocke wird dadurch erreicht, daB z. B. zunachst das Echo 1 von Schicht 1, dann 25 
das Echo 1 von Schicht 2, dann Echo 2 von Schicht 1, dann Echo 2 von Schicht 2 usw. gemessen wird. 

Im Rahmen der Erfindung sind weitere Varianten denkbar. So kann z. B. eine dreidimensionale Messung (zeitliche In- 
formation und dreidimensionale Ortsinformation uber den Verlauf der lA^elstrdme) mit einem zusatzlichen Phasenko- 
diergradienten in Selektionsrichtung erreicht werden. 

Weiterhin ist es moglich, die Phasenkorrektur nicht mit dem letzten Gradientenecho Sn durchzufiihren, sondem mit ei- 30 
ner zusatzlichen Messung, bei der der MeBgradient GM eine andere Starice hat, wie z. B. 0 oder inverti^ (negativer 
MeBgradientenpuls) . 

Weiterhin braucht der MeBgradientenpuls GM nicht zwingend der Schichtselektions-Gradientenpuls GS sein. Der 
MeBgradientenpuls GM kann im Rahmen der Erfindung auch eine beliebige Orientierung haben. 

Die Phasenkorrektur kann auBerdem mit einem Gradientenecho erfolgen, das vor dem MeBgradientenpuls GM liegt. 35 
Weiterfiin kann man durch Weglassen des Auslesegradienten GR einen FED (free induction decay, freier Induktions- 
zerfall) erzeugen, die Frequenz oder die Phase auswerten (Zeitinforraation) und die (zwei- oder dreidimensionale) Orts- 
information durch einen zusatzlichen Phasencodiergradienten in Ausleserichtung erzeugen (bei entsprechend langerer 
MeBzeit). 

Wie aus den vorstehenden Ausfuhrungen ersichtlich ist, laBt sich das erfindungsgemaBe Prinzip vielseitig ausgestal- 40 
ten. Somit kann auf einfache Weise mit einem sehr geringen Zeitaufwand eine Erfassung der diskutierten \^rbelstrome 
vorgenonunen werden. Zusatzlich konnen mit einem nur geringfiigig groBeren Zeitaufwand weitere Information iiber die 
Wirbelstrome gewonnen werden. 

Patentanspruche 

45 

1. Verfahren zur Erfassung von '\A^belstromen, die durch geschaltete Magnetfeldgradienten eines Kemspinreso- 
nanzgenltes verursacht werden und die Kreuzterme enthalten, wobei das \ferfahren folgende aufeinanderfolgende 
Schritte umfaBt: 

a) Bin raumlich ausgedehntes Phantom wird in den Untersuchungsbereich des Kemspinresonanzgerates ge- 
bracht, 50 

b) ein MeBgradientenpuls (GM), der eine vorgebbare Pulsbreite (to) aufweist, wird eingeschaltet, 

c) nach dem Abschalten des MeBgradientenpulses (GM) werden wenigstens zwei, im Abstand (ti, t2, in) auf- 
einanderfolgende Bildgebungssequenz-Blocke generiert, aus deren bildgebenden Signalen ein zumindest 
zweidimensionaler komplexer Datensatz erzeugt wird, wobei die Phaseninformation (<Pi(x, y)) proportional zur 
Magnetfeldstarke (B(x, y, t)) ist. 55 

2. Verfahren nach Anspruch 1, das folgende weitere Merkmale umfaBt: 

c) Als Bildgebungssequenz-Blocke dienen wenigstens zwei Gradientenecho-Bl6cke, die nach dem Abschal- 
ten des MeBgradientenpulses (GM) erzeugt werden und im Abstand (ti, t2, tn) aufeinander folgen, wobei in je- 
dem Gradientenecho-Block 

cl) unter Einwirkung eines Schichtselektions-Gradientenpulses (GSl, GS2, GSn) ein erster schichtse- 60 
lektiver HF-Puls (RFl, RF2, RFn) eingestrahlt wird und 

c2) das dadurch erzeugte, als bildgebendes Signal dienende Gradientenecho (SI, S2, Sn) wahrend der 
AbkUngzeit des durch den MeBgradientenpuls (GM) verursachten A^^rfoelstromes (Ie) erfaBt wird, wobei 
c3) jedem Gradientenecho (SI, S2, Sn) ein Phasenkodieigradient (GPl, GP2, GPti) vorangestellt wird, 
c4) das Gradientenecho (S 1, S2, Sn) wird unter einem Auslesegradienten (GRl, GR2, GRn) in einer zum 65 
Phasenkodiergradienten (GPl, GP2, GPn) senkrechten Richtung ausgelesen, 

d) die Schritte b) und c) werden mit einem weitergeschalteten Phasenkodiergradienten (GPl, GP2, GPn) wie- 
derholt. 
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3. Verfahren nac^Espruch 1, das folgendes weiteres Merianal umfaB^^ 

e) Die Schritte b) und c) werden zur Erfassung von Wirbelstromen. die Tferme hdherer Ordnune enthalten mit 
wemgstensemeranderenLagederseiektiertenSchichtwiedeiholt. "rerv/ranung enthalten, nut 

4. Verfahren nach Anspruch 2, das folgendes weiteres Merianal umfaBf 

IS^,?*^"* ^'I werden zur Erfassung von Wirbelstr6men. die Terme hoheier Ordnung enUialten mit 
wemgstens einer anderen Lage der selelctierten Schicht wiederholt cnmaiien, nut 

5. Vn&hrrai nach AnsjOTich 2, das folgendes weiteres Merianal umf aBf 

6 v2eS^t S«=hJditselektions-Gradientenpuls wird ein zusStzUcher Phasenl£odie«radient eeschaltet 

6. Verfahren nach Anspruch 2, das folgendes weiteres Merianal umfaBf qsraoiem gescnatiet. 

7 vfl^""^^ des Schichlselektions-Gradientenpulses wird ein zusatzlicher Phasenkodieigradient eeschalteL 

7. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, das folgendes weiteres Merkmal umfaBf geschaltet 
s vfrf u ^^^'jjentenecho-Bldcke mehrerer selelctierter Schichten sind ineinander verschachtelt 

8. Verfahren nach Anspruch 2, das folgendes weiteres Merianal umfafif verscnacnieii. 

1) Aus den ermittelten, als bildgebende Signale dienenden Gradientenechos (SI, S2, Sn) wird eine Anzahl M 

S'^SttSLiShtB^™^^ ^"'^^^ ^'^'^ -"^^ Anzahl (n) 

9. Verfahren nach Anspruch 8, das folgendes weiteres Merianal umfaBf 
kn^l^lS* den Zeitpunkten (tj mit emem ReferenzrDatensatz derart phasen- 

10. Verfahren nach Anspruch 9, das folgendes weiteres Merkmal umfaBf 
^AkRefeienz-Datensatz wird ein Datensatz gewShlt, bei dem die Wirbelstrome Oe) weitgehend abgeklun- 

Verfehren nach einem der Ansprflche 8 bis 10, das folgendes weiteres Merkmal umfaBf 

^SSfnen'reSnT'''^''^"^''^^^ 
12. Verfahren nach einem der AnsprUche 8 bis 11, das folgende weitere Merkmale umfeBt: 

m) Kompensation der nicht-Unearen Anteile der WirbelstrSme (Ip) durch eine Filtemna in r-^A- 
tenkan^ erzeugten Gradientenpulse, die Wirbelslxeme Ob) 

tenS.S??^'' li^^, ein Kompensationspuls zur Verfiigung steht, der auf die beiden anderen Gradien- 
tenkanale und/oder Shmispulen des Kemspinresonanzgeiates gegeben wird. oraaien 
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